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в виде дублета дублетов с J2 = 11 Гц; J3 = 2–3 Гц. Указанные константы 
спин-спиновых взаимодействий ангулярных протонов биспидиновой 
системы с соседними возможны только лишь при «кресло-кресло» кон-
формации обоих пиперидиновых циклов.

Таким образом, разработаны новые синтоны потенциальных неопи-
атных анальгетиков и антагонистов опиатов и установлено, что синтези-
рованные 3,7-дизамещенные 3,7-диазабицикло[3.3.1]нонан-9-оны име-
ют термодинамически более выгодные конформации с «кресло-кресло» 
сочленением пиперидиновых колец.
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На сегодняшний день ранняя диагностика социально-значимых 
заболеваний является приоритетным направлением научных разрабо-
ток. Современным эффективным диагностическим методом является 
магнитно-резонансная томография (МРТ) с введением контрастного 
вещества, которая позволяет оценивать структуры практически всех 
тканей и дает полноценную детальную картину исследуемой области 
тела. Суперпарамагнитные наночастицы железа представляют собой 
эффективные МРТ-контрасты и проявляют более низкую токсичность 
по сравнению с широко используемыми контрастами на основе гадо-
линия. Это обуславливает перспективность использования МРТ-кон-
трастов на основе наночастиц оксида железа (III) для специфичного 
выявления патологических процессов методом МРТ. Нацеливание 
наночастиц векторными пептидами позволяет значительно повысить 
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специфичность диагностики патологического процесса методом МРТ. 
Однако, процесс иммобилизации пептидов на поверхности магнитных 
наночастиц (МНЧ) сопряжен с риском протекания побочных процессов. 
Цель работы состояла в разработке метода иммобилизации пептидов на 
примере триглицина Gly-Gly-Gly на поверхности МНЧ и оценке проте-
кания побочных процессов в ходе данной реакции.

В работе были использованы МНЧ, синтезированные методом 
осаждения из растворов солей Fe3+ и Fe2+ (с диаметром до 20 нм по дан-
ным ПЭМ и удельной намагниченностью 75–80 Гс см3/г). МНЧ были 
функционализированы N-(фосфонометил)иминодиуксусной кислотой 
(PMIDA) для формирования на их поверхности карбоксильных групп 
(МНЧ-PMIDA-COOH). 

На первом этапе проводили модельные реакции поликонденсации 
молекул пептида в присутствии водорастворимого карбодиимида EDC 
(1-этил-3-(3-диметиламинопропил) карбодиимид). Поликонденсацию 
Gly-Gly-Gly проводили в водной среде, при использовании эквимо-
лярного количества EDC. Через сутки реакционную массу упаривали 
досуха, полученный маслянистый продукт анализировали методом 
масс-спектрометрии (MicrOTOF-Q II фирмы Bruker Daltonics (Герма-
ния), оснащённым электроспрей источником ионизации) диапазон ска-
нирования образцов – 50–900 m/z. В заданном диапазоне сканирования 
обнаружены следующие продукты реакции: небольшое количество ис-
ходного пептида, пептиды, содержащие 2, 3, 4 остатков Gly-Gly-Gly, их 
О-ацильные производные мочевины (образованные в результате присо-
единения EDC к карбоксильной группе Gly-Gly-Gly) и дизамещённую 
мочевину. 

На втором этапе проводили иммобилизацию Gly-Gly-Gly на МНЧ-
PMIDA-СООН. EDC аналогично брали в эквимолярном количестве в 
водной среде. Для оптимизации условий синтеза добавление Gly-Gly-
Gly проводили через 30 мин после добавления EDС к суспензии нано-
частиц. В реакционной массе продуктов поликонденсации пептида ме-
тодом масс-спектрометрии не выявлено ((Gly-Gly-Gly)2 – в следовых 
количествах). В масс-спектрах основными молекулярными ионами 
являлись ионы, соответствующие только дизамещённой мочевине и её 
осколочным ионам. Непрореагировавший пептид Gly-Gly-Gly присут-
ствовал в масс-спектрах в незначительных количествах. 

Иммобилизация пептида подтверждена данными ИК-спектроско-
пии. В спектрах НПВО модифицированных МНЧ-PMIDA-Gly-Gly-Gly 
наблюдались полосы поглощения при 1628, 1522, 1400 см–1 (CO–NH), 
2919, 2846 см–1 (С–Н) и 450 см–1 (Fe–O).
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В результате проведенных экспериментов, нами предложен метод 
иммобилизации пептидов на поверхности МНЧ на основе Fe3O4. По-
казано, что в ходе реакций иммобилизации в исследованных условиях 
побочных процессов не протекает. Данный метод позволяет повысить 
выход целевого продукта, и может быть использован для эффективной 
иммобилизации любого пептида на поверхности магнитных наноча-
стиц, функционализированных PMIDA.

Работа выполнена при финансовой поддержке УрО РАН (проекты 
№12-П-234-2003 и 12-П-3-1030), Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (проект №14-03-00146-а), а также в рамках Государ-
ственной программы поддержки ведущих научных школ (грант НШ 
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Селективное окисление жирных спиртов, которые в больших коли-
чествах присутствуют в отходах лесного и сельского хозяйства, а так-
же бумажной промышленности, позволит использовать их в качестве 
нового ресурса для получения нужных альдегидов, кетонов, эфиров и 
жирные кислот, которые являются ценными промежуточными продук-
тами для тонкой химической, фармацевтической и агрохимической про-
мышленности.

В настоящие время ведутся интенсивные исследования катализа-
торов на основе наночастиц золота [1]. Главной проблемой данных ка-
талитических систем является их быстрая дезактивация (в основном за 
счет агрегации наночастиц золота), как в процессе работы, так и при 
хранении. Одним из способов предотвращения дезактивации катали-
заторов на основе золота является добавление второго металла. Биме-




